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1 
1 UVOD 
 
Naravni procesi se ob ekstremnih dogodkih, ki se pojavljajo običajno redko, na nekaj let ali 
pa celo na desetletja in več let, lahko prelevijo v tako imenovane naravne katastrofe. Te so 
za človeštvo zelo škodljive v vseh pogledih. Poškodbe imetja prebivalcev, prometne 
infrastrukture, gospodarskih in drugih objektov, finančne posledice, v ekstremnih primerih 
tudi smrtne žrtve, so kazalci škodljivosti takih dogodkov. Pogosto se teh stvari povprečen 
človek niti ne zaveda in jih ne pozna dokler se ne zgodijo, takrat pa je lahko že prepozno 
(Jakob in Hungr, 2005). 
 
V tem pogledu je pomembno, da se intenzivno spremlja predvsem kateri procesi oziroma 
dogodki se lahko razvijejo, kje in kdaj (Mergili in sod., 2017). To je delo stroke, ki mora 
delovati preventivno, določati ogrožena območja, razvijati ukrepe, da se nevarnost zmanjša 
in o tem obveščati prebivalstvo. Druga stopnja delovanja pa je pravočasno ukrepanje, ko se 
tak dogodek že zgodi (Mikoš in sod., 2008). Takšen način delovanja je potreben tudi na 
področju delovanja drobirskih tokov, ki so eden izmed prej omenjenih naravnih procesov in 
se lahko sprevržejo v naravno katastrofo. 
 
Primer v Logu pod Mangartom leta 2000, je dogodek, ki kaže, da Slovenija ni izjema za 
takšne pojave. K temu pripomore njena velika reliefna razgibanost, ki je posledica stika štirih 
geografskih regij na tem območju. Preplet alpskega, dinarskega, panonskega in 
mediteranskega sveta je vzrok za veliko pestrost geoloških in reliefnih značilnosti, vpliv pa 
ima tudi na raznolikost geomorfoloških procesov na posameznih območjih (Zorn in sod., 
2006). Masni premiki kot so usadi, skalni podori in odlomi ter snežni plazovi, so značilni 
predvsem za razgiban alpski in predalpski svet (Zorn in sod., 2010), v dinarskem svetu pa 
prevladuje kraški relief, kjer je raztapljanje apnenca glavni geomorfološki proces (Zorn in 
sod., 2006).  
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Velika in uničevalna moč hudournikov in drugih erozijskih procesov lahko v razgibanem 
gorskem svetu pomeni veliko nevarnost za infrastrukturo in v ekstremnih primerih ogroža 
človeška življenja (Scheidl, 2010). Eden od takšnih nevarnih naravnih procesov so drobirski 
tokovi, ki v alpskem prostoru predstavljajo resno, vendar pogosto spregledano grožnjo, 
zaradi svojega neperiodičnega pojavljanja na hudourniških in tudi drugih območjih (Sodnik, 
2017). Z vidika nevarnosti, ki jo drobirski tokovi predstavljajo, je tako v zasebnem kot v 
javnem interesu določanje ogroženih območij, kjer bi se v prihodnosti lahko pojavili 
(Schraml, 2015). Ocenjevanje nevarnosti je zapleteno, saj je potrebno najprej poznati 
območja, kjer se sploh lahko pojavijo, kasneje pa sledi ocenjevanje ogroženosti in izdelava 
kart ogroženih območij (Sodnik, 2017). Za takšna ogrožena območja veljajo tudi 
hudourniški vršaji, ki pa so velikokrat gosto poseljeni, kar je dodaten razlog za ocenjevanje 
in razmejevanje območij ogroženosti (Sodnik in sod., 2012).  
 
1.1 CILJ NALOGE IN RAZISKOVALNE HIPOTEZE 
 
V diplomskem delu smo se osredotočili na oceno ogroženosti naselja Belca pred drobirskim 
tokom, ki lahko nastane ob neugodnih kombinacijah nekaterih dejavnikov. Cilj naloge je 
preučiti možnost nastanka in lastnosti drobirskega toka v strugi hudournika Belca. Nad 
hudournikom se namreč nahaja aktiven skalni podor iz katerega poteka proženje skalnih 
gmot in drugega podornega gradiva po pobočju navzdol. Zadnji večji tak dogodek se je 
zgodil v februarju 2018, ko se je glede na opravljene meritve sprostilo 27.000 m3 kamnitega 
gradiva, ki se je ustavil nad strugo hudournika. Glede na ogledano domnevamo, da obstaja 
velika verjetnost dodatnega proženja kamenja in skal iz podora in sicer v večji skupni 
količini, kot se je to zgodilo v letošnjem letu. Ob predpostavki takega poteka dogodkov 
sklepamo, da bi predvidena količina sproženega gradiva, ki bi se odložila v strugi 
hudournika, predstavljala zajezitev struge v takšni meri, da bi hudournik lahko premaknil 
odloženo gradivo dolvodno, v obliki drobirskega toka. 
 
Postavili smo naslednji raziskovalni hipotezi: 
1. Nad naseljem Belca obstaja možnost porušitve hribine in nastanka skalnega podora. 
2. V strugi hudournika lahko nastane drobirski tok, ki pomeni nevarnost za naselje Belco. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
V tem poglavju predstavljamo dva naravna procesa, ki sta v našem primeru verižno 
povezana. Preučili smo relevantno domačo in tujo literaturo s področja drobirskih tokov ter 
s področja skalnih podorov. Slednji pojav je v tem primeru obravnavan kot osnovni vzrok 
nastanka drobirskega toka.  
 
2.1 SKALNI PODORI 
 
Pojav gibanja kamninskih ali skalnih gmot po pobočju, pod vplivom gravitacije, je pogost 
pojav v hribovitem in gorskem svetu tudi v Sloveniji. Ponekod prevladujejo odlomi 
posameznih kamnov in skal, drugje se sprožajo večji kamninski plazovi  in skalni podori 
(Petje in sod., 2005). Skalni podori (Slika 1) so lahko pomemben vir gradiva, ki tvori 
drobirski tok. Kenneth (1975) piše, da veliki skalni podori, v obliki odlomljenih skalnih 
gmot, pogosto povzročajo tokove drobirja, ki prepotuje velike razdalje z veliko hitrostjo.  
 
2.1.1 Definicija skalnega podora 
 
V literaturi lahko zasledimo več različnih definicij skalnih podorov. To je posledica dejstva, 
da se z njimi ukvarjajo strokovnjaki z različnih področij raziskovanja oziroma so predmet 
preučevanja v raznih znanstvenih panogah (Žabota, 2017). Z njimi se namreč ukvarjajo 
geologi, gozdarji, geografi, vodarji idr., ne glede na različne definicije pa jih vsi umeščajo 
med tako imenovane pobočne procese oziroma procese masnega gibanja, ki pomenijo 
premeščanje gradiva pod vplivom gravitacije (Štampe, 2006).  
 
Gre torej za vrsto masnega gibanja ali premikanja, ki se glede na mehanske lastnosti in hitrost 
gibanja deli na padanje (podori), plazenje (plazovi) in tok (tokovi).  
 
Za določanje vrste pojava torej uporabimo dva pojma, ki pojasnita hitrost premikanja (podor, 
plaz, tok) in zrnavost mešanice (kamninski, drobirski, zemeljski), npr. zemeljski plaz, 
drobirski tok, kamninski podor (Čajo, 2018). Tako lahko že po definiciji ali po določitvi 
masnega premikanja ugotovimo, da sta si pojava skalni podor in drobirski tok sorodna, kar 
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kaže na smiselnost skupne obravnave teh dveh pojavov pri preučevanju nevarnosti, ki jih 
povzročata v posameznih primerih z zaporednim pojavljanjem. 
 
 
Slika 1: Stranski prikaz skalnega podora (e-Plaz …, 2018) 
 
Žabota (2017) v magistrskem delu celovito predstavlja različne definicije po posameznih 
vedah oziroma področjih raziskovanja. V geologiji se uporablja definicija, ki skalne podore 
opisuje kot "nenadne naravne zdrse velikih blokov trdnih kamnin, v alpskem in hribovitem 
svetu, kjer so pobočja skoraj vertikalno nagnjena" (Ribičič, 1999, cit. po Žabota, 2017).  
 
V gradbeništvu in vodarstvu se osredotočajo predvsem na pojave težnostne erozije (Mikoš, 
1999, cit. po Žabota). Pojem skalni podor uporabljajo za pojav odloma in premikanja 
posamičnih skal in za skalno gmoto, ki lahko razpada na posamezne bloke (Petje in sod., 
2005). 
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V gozdarstvu pa se za definiranje skalnih podorov zelo pogosto uporablja opredelitev, ki 
pravi, da je to padajoče kamenje, ki predstavlja pojav "skalnega, kamnitega ali gruščnatega 
zrušenja, od sprostitve do odložitve" (Durjava in sod., 1999).  
 
Komac in Zorn (2007) pišeta, da pojem skalni podor v gozdarstvu pomeni porušitev med 
10.000 in 1.000.000 m3 gradiva ali porušitev od 25 do 100 m roba stene. V gorniški literaturi 
pa ima beseda podor sopomenko "polom", kar pomeni velik kup skalovja, ki se je odkrušilo 
od stene zaradi močnejših naravnih sil, npr. potres.  
 
2.1.2 Osnovne značilnosti skalnih podorov 
 
Nastanek skalnih podorov je običajno pogojen s kombinacijo geoloških, klimatoloških in 
reliefnih dejavnikov, ki se v splošnem delijo na pospeševalne in sprožilne dejavnike. Prvi 
nastanek podorov pospešujejo, ker povzročajo manjšo stabilnost kamnin, ampak jih ne 
sprožajo – govorimo o razpokanosti, rahljanju, drobljenju kamin (Žabota, 2017).  
Splet teh dlje trajajočih pospeševalnih dejavnikov s hitrostjo in intenzivnostjo delovanja 
vpliva na to ali se bo del pobočja premaknil, ko bo nastopil sprožilni dejavnik, ali pa bo 
sprožitelj le še eden od vzrokov, ki zmanjšujejo stabilnost pobočja (Zorn in Komac, 2002).  
 
Druga skupina dejavnikov, so sprožilni dejavniki, kamor uvrščamo tiste dejavnike in 
dogodke, "ki porušijo ravnovesje sil, ki preprečujejo premike kamnin" (Žabota, 2017). 
Matsuoka in Sakai (1998) ugotavljata, da ima velik vpliv na sproščanje skalnih podorov 
obdobje, ko poteka večkratno zamrzovanje in taljenje vode v kamninah. V strmih, gorskih 
pobočjih brez vegetacije je ta proces najbolj intenziven, preperevanje kamnine in največja 
aktivnost proženja skalnih podorov pa nastopa v povprečju 10 dni po odmrzovanju. 
 
Zaradi kompleksnosti med tema dvema vrstama dejavnikov, je oteženo časovno 
napovedovanje sprožitve skalnih podorov, ki so nenadni dogodki, brez predhodnih jasnih 
znakov, ki bi jih nakazovali (Dorren in sod., 2007). Na splošno so pobočni procesi, med 
katere spadajo tudi skalni podori, posledica potresov ali intenzivnih padavin, ki so sprožitelji, 
ti pa običajno delujejo razmeroma kratek čas in določajo le čas sprostitve gradiva, ne pa tudi 
drugih značilnosti pojava – to je kaj in koliko gradiva se bo sprostilo (Zorn in Komac, 2002). 
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Ko se skalni podor sproži, govorimo o fazi proženja, sledi faza premeščanja in faza 
odlaganja. Po istem principu določimo tudi območja naravne nevarnosti (Slika 2). Območje 
proženja predstavljajo strme skalne stene z velikim naklonom (> 30°) (Berger in sod., 2013). 
Temu sledi območje premeščanja za katerega je značilna maksimalna potovalna hitrost in 
višina odboja skalnih gmot. Na območju odlaganja pa se večina skalnih gmot ustavi, značilni 
so nakloni manjši od 25° (Dorren in sod., 2007). 
 
 
Slika 2: Delitev na območja pri nastanku skalnega podora (Berger in sod., 2013, cit. po Žabota, 2017: 194) 
 
Značilni za skalne podore so tudi razni načini premikanja skalnih gmot. V osnovi ločimo 
padanje, kotaljenje ter prevračanje in drsenje (Komac in Zorn, 2007), Žabota (2017) piše o 
padanju, poskakovanju in kotaljenju, Štampe (2006) pa govori o prostem padu, trku in 
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odbijanju ter kotaljenju. Načeloma so to isti načini premikanja s podobnim opisom, razlika 
je le v izrazoslovju posameznega avtorja. 
 
2.1.3 Klasifikacija skalnih podorov 
 
Skalne podore se v osnovi razvršča glede na skupno količino premaknjenega gradiva in glede 
na način ter obliko sprožitve. Pogosto se uporablja delitev na skalne podore in skalne odlome 
(Slika 3), pri čemer so slednji načeloma manjši pojavi (Komac in Zorn, 2007). 
 
 
Slika 3: Zdrs kamnitega bloka (foto: Kobal M., 2015 ) 
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Čajo (2018) razlikuje skalne podore glede na prostornino sproženega podornega gradiva 
(Preglednica 1): 
 
Preglednica 1: Razvrščanje skalnih podorov glede na prostornino podornega gradiva (Čajo, 2018: 6) 
Vrsta pojava Prostornina podornega gradiva 
Odlom kamenja 100 cm3 - 20 dm3 
Odlom skalovja 20 dm3 - 2 m3 
Odlom blokov 2 m3 - 200 m3 
Skalni podor 200 m3 - 1.000.000 m3 
Gorski podor > 1.000.000 m3 
 
Podobno razvrstitev, kot je prikazana v Preglednici 1, prikazujeta tudi Komac in Zorn 
(2007), le, da se nekoliko razlikujejo izrazi za posamezno vrsto pojava in razpon prostornine 
podornega gradiva. 
 
Preglednica 2: Delitev skalnih podorov (Zorn, 2002: 152) 
Skalni podori v 
širšem pomenu 
Način 
premikanja 
gradiva 
Hitrost 
premikanja 
Opis Skica 
Kamniti zdrs plazenje zelo počasno 
do ekstremno 
hitro 
zdrs trdne kamnine, 
pozneje po navadi 
zaradi morfologije 
preide v padanje 
 
Skalni podor padanje ekstremno 
hitro 
gradivo prosto pada 
ali se prevrača po 
pobočju 
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Skalne podore lahko klasificiramo oziroma razvrščamo tudi po drugih kriterijih, npr. Zorn 
(2002) loči kamnite zdrse in skalne podore (Preglednica 2) in sicer glede na način ter hitrost 
premikanja gradiva. 
 
2.1.4 Skalni podori v Sloveniji  
 
 
Slika 4: Skalni podor nad Kekčevo domačijo v Zadnji Trenti 
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V Sloveniji obstaja največja nevarnost proženja skalnih podorov v Julijskih Alpah, 
Kamniško-Savinjskih Alpah in v Karavankah, v manjšem merilu pa tudi drugje (Čajo, 2018). 
Predvsem v visokogorju poteka proženje grušča in skal na meliščih skozi vso leto. Značilno 
je tudi, da se spomladi odlomi največ gradiva, ko se temperatura dviga nad ledišče, vendar 
so to po navadi manjši odlomi (Štampe, 2006). Za le te velikokrat nikoli ne izvemo, ker se 
pojavljajo na nenaseljenih, bolj odročnih območjih (Zorn, 2002). 
 
Zorn (2003/2004) skalne podore glede na čas njihove sprožitve razvršča med: 
• prazgodovinske (to so podori iz časa pleistocena in prazgodovinskega obdobja 
holocena), 
• zgodovinske (iz pisanih zgodovinskih virov), 
• recentne oziroma nedavne (iz zadnjih let ali desetletij). 
 
Prazgodovinski skalni podor "Kuntri", je verjetno največji tak dogodek v slovenskih Alpah. 
Zgodil se je med Srpenico in Trnovi na Soči nekje v času po poledenitvi. Že dolgo je predmet 
raziskav, mnogi avtorji pa podajajo tudi nasprotujoča si mnenja, ker tako oddaljenih 
dogodkov v preteklosti pač ni mogoče zanesljivo poznati (Zorn, 2003/2004). Nekateri, npr. 
Grimšičar (1988) ocenjujejo, da se je sprožil pred približno 21.000 leti, drugi ocenjujejo, da 
se je zgodil približno 13.000 let pred sedanjostjo. Velikost podora je ocenjena na 200 
milijonov m3, po drugih ocenah pa prostornina znaša od 50 do 100 milijonov m3 (Bavec, 
2001; Zorn, 2003/2004). Tudi tako velike količine podornega gradiva pa so majhne v 
primerjavi z največjim znanim prazgodovinskim podorom v Alpah, v Filmsu (Švica), kjer 
naj bi se po starejših ocenah sprostilo 15 km3, po novejših podatkih pa med 7 in 9 km3 
podornega gradiva, ki je pokril površino 50 km2 (Zorn, 2003/2004). 
 
Poleg skalnega podora "Kuntri" v prazgodovinsko obdobje podorov pri nas uvrščamo še 
nekatere druge dogodke (npr. Črča, Molid in Dolenji hrib, Planski vrh idr. ), ki pa 
predstavljajo dilemo ali gre res za podore, saj ni točno jasno ali je akumulirano gradivo 
morenskega ali podornega izvora ali kombinacija obojega (Zorn, 2002). 
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V zgodovinskem obdobju v Sloveniji ni znanih tako velikih in pisno dokumentiranih 
podornih dogodkov, kot tisti na Dobraču, ki je sicer izven Slovenije, vendar na slovenskem 
etničnem ozemlju in je omenjen v slovenski literaturi. Tam se je ob potresu v letu 1348 
sprožilo 6 večjih skalnih podorov v skupni količini do 150 milijonov m3 (Zorn, 2002). 
 
Znan je podor Veliki vrh, ki se nahaja na grebenu Košute v Karavankah. Takrat je bilo 
sproženega med 20 in 100 milijoni m3 podornega gradiva, tudi tukaj pa se pojavlja dilema 
ali gre za skalni podor ali za čelno moreno. Točen datum sprožitve ni zabeležen, pojavljajo 
pa se ugibanja, da naj bi bil podor sprožen ob istem času, kot podori na Dobraču. Druga 
letnica nastanka, 1517, se pojavi v legendi o ustanovitvi cerkve Svete Ane pod Ljubeljem, 
kot naslednji možen čas se omenja sredina 14. stoletja, možen datum sprožitve pa naj bi bil 
tudi nekje med letoma 1261 in 1337 (Zorn, 2003/2004). 
 
Čajo (2018) navaja, da je veliko zabeleženih skalnih podorov v dolini Trente, najbolj znana 
in največja podora sta z Osojnika. Znana sta podora "Dvojčka" v spodnji Trenti, ki sta nastala 
leta 1989 (nad kmetijo Plajer) (Slika 5) ter nekaj let kasneje nad kmetijo Fačer, na 
nasprotnem pobočju. Podor Berebica je v letih 1993 in 1998 ogrozil kmetijo in poškodoval 
regionalno cesto ter jo zasul z zemljino, kamenjem in ostanki dreves (Štampe, 2006; Čajo, 
2018). 
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Slika 5: Skalni podor nad domačijo Plajer 
 
Velik podor se je sprožil leta 1950 na Javorščku v Bovški kotlini (Slika 6), kjer se je sprostilo 
80.000 m3 skalovja, poškodovanih je bilo 1,5 ha gozda (Komac in Zorn, 2007). Naslednji 
večji podor se je sprožil pod Krasjim vrhom na Polovniku, znani pa so še nekateri drugi večji 
podori in sicer pri izviru Boke in pri Črči blizu Lepene (Čajo, 2018; Zorn, 2002). 
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Slika 6: Skalni podor Javoršček (Atlas okolja, 2018) 
 
Dva velika podora iz jugozahodne stene Velikega Mangarta sta znana iz leta 1995. Glede na 
ocene se je sprožilo med 300.000 m3 in 400.000 m3 gradiva. Podor se je zgodil na nadmorski 
višini 2250 m, nad Planjo. Podorno gradivo se je ustavilo, preden je doseglo dolino, tako da 
ni nastala materialna škoda (Pavšek, 1996; Štampe, 2006; Čajo, 2018). 
 
Kot smo omenili že v uvodnem poglavju, se je 4. februarja 2018, nad naseljem Belca, nad 
regionalno cesto skozi Zgornjesavsko dolino sprožil skalni podor (Slika 7). Po opravljenih 
meritvah sta bili ugotovljeni dve večji mesti odloma. Iz prvega se je sprostilo približno 
18.000 m3, iz drugega pa 9.000 m3 podornega gradiva, ki je zasul cesto in se ustavil nad 
strugo hudournika (Kobal in sod., 2018). 
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Slika 7: Skalni podor nad Belco (foto: Jeršič T., 2018) 
 
Potrebno je omeniti še manjše skalne podore ali odlome posameznih skal na določenih 
območjih po celotni Sloveniji, oziroma tam, kjer so taki pojavi sploh mogoči, odvisno od 
geomorfoloških značilnosti. O tem so pisali tudi Durjava in sod. (1999), ki navajajo, da je v 
sredogorju v primerjavi z alpskim svetom intenzivnost pojavljanja porušitvene erozije, kot 
so kamniti in skalnati zruški, manjša zaradi ugodnejših naravnih danosti. Kljub temu se z 
njimi tam srečujemo, predvsem zaradi ogrožanja prometnic, manj pa zaradi ogrožanja 
stanovanjskih in gospodarskih objektov.   
 
 
Slika 8: Skalni podor na cesti Zagorje-Čolnišče (foto: Občina Zagorje, 2017) 
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V zadnjih letih so taki dogodki pogosti tudi v Zasavju in so običajno medijsko precej 
izpostavljeni, predvsem zaradi poškodb cestne in železniške infrastrukture ter s tem 
povezane gospodarske škode, ki je povzročena (Slika 8). 
 
2.1.5 Uporaba brezpilotnih letalnikov pri spremljanju skalnih podorov 
 
Pomembna pridobitev razvoja tehnologije so postali brezpilotni letalniki, ki nam z 
namestitvijo raznih senzorjev in kamer omogočajo spremljanje tudi mnogih naravnih 
procesov. V zadnjih letih uporaba brezpilotnih letalnikov v tem smislu narašča zaradi 
prednosti ki jih nudi, predvsem so to finančna dostopnost, mobilnost in spremljanje pojavov 
v aktualnem prostoru in času (Kobal, 2015). 
 
Ena od možnosti uporabe je ugotavljanje količine sproženega gradiva, ki se ugotovi na 
podlagi sprememb digitalnega modela reliefa (DMR) pred (2007) in po dogodku (2014). 
Primer uporabe prikazuje Slika 9, kjer je prikazana sprememba višine terena po podoru ob 
glavni cesti Kobarid – Drežnica, glede na prejšnje stanje. Največja vrednost spremembe v 
višini je znašala 10,2 metra (Kobal in sod., 2018). 
 
 
Slika 9: Razlika v višini glede na digitalni model reliefa (DMR)  pred in po podoru ob glavni cesti Kobarid - 
Drežnica (Kobal in sod., 2018: 24) 
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Slika 10: Oblikovanje oblaka točk pri spremljanju skalnega podora v Trenti (Kobal in sod., 2018: 23) 
 
Po zajemu podatkov in njihovi obdelavi, je ena od možnosti poleg oblikovanja digitalnega 
modela reliefa tudi generiranje oblaka točk (Slika 10) (Kobal in sod., 2018). 
Nekaj prednosti, ki jih ponuja uporaba brezpilotnikov pri spremljanju problematike skalnih 
podorov (Danzi in sod., 2012; Kobal, 2015; Kobal in sod., 2018): 
• nizki stroški v primerjavi z uporabo letal ali helikopterjev, 
• dostop v bližino objektov preučevanja brez tveganja, 
• možnost zajema fotografij z visoko resolucijo in oblikovanje digitalnega modela terena, 
• zajem podatkov z različnih strani, pod mnogimi koti, z željene višine, 
• hiter zajem fotografij in posnetkov ob naravnih nesrečah omogoča hitro ukrepanje,  
• idr. 
 
Njihova uporaba pa ima tudi nekaj slabosti (Kobal, 2015; Kobal in sod., 2018): 
• omejenost pri nameščanju senzorjev (npr. kamere) zaradi teže, 
• omejenost delovanja v ekstremnih vremenskih razmerah, ki so v kriznih situacijah 
pogosto prisotne kot sprožilec pojava, 
• pridobljene fotografije na mestu preučevanja pogosto ne nudijo dovolj popolnih 
informacij, ker potrebujejo računalniško obdelavo,  
• idr. 
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Ker se skalni podori in drugi pobočni procesi pogosto dogajajo na težko dostopnem terenu, 
njihovo spremljanje na terenu pa je časovno potratno in težavno ter pogosto nevarno, je 
uporaba brezpilotnih letalnikov toliko bolj upravičena (Kobal in sod., 2018). 
 
2.2 DROBIRSKI TOKOVI 
 
Drobirski tokovi (Slika 11) so razmeroma pogost pojav, ki povzroča veliko gmotno škodo 
in pogosto tudi smrtne žrtve, resnost tega pojava pa je primerljiva z drugimi naravnimi 
nesrečami (Mikoš in sod., 2008). Ne glede na relativno pogostost pojavljanja so drobirski 
tokovi kot posledica prevelike količine padavin sorazmerno slabo poznan pojav. V Sloveniji 
ga je večina spoznala leta 2000 ob katastrofi v Logu pod Mangartom (Fazarinc in sod., 2002). 
V sedanjosti pa zaradi podnebnih sprememb postajajo drobirski tokovi v gorskih območjih 
vse bolj nevaren dejavnik tveganja (Mikoš, 2000/2001). V tem pogledu bo potrebno v bližnji 
prihodnosti drobirskim tokovom in tudi drugim pobočnim procesom posvečati več 
pozornosti.  
 
 
Slika 11: Drobirski tok v gozdu v okolici Bohinjske Bistrice (foto: Kobal M., 2015) 
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2.2.1 Definicija 
 
Tako kot pri opisovanju skalnih podorov, tudi pri drobirskih tokovih naletimo na različne 
definicije. Drobirski tok lahko opišemo kot hitro masno gibanje zemeljskih gmot ali 
erozijskega drobirja zaradi delovanja težnosti ob izraziti prisotnosti vode (Mikoš, 
2000/2001). Tako plazovi kot drobirski tokovi in skalni podori so namreč naravni procesi, 
ki se odvijajo zaradi delovanja sile teže (Christen in sod., 2012). 
 
V Sloveniji je uveljavljena definicija, ki jo je podal Ribičič (Ribičič, 2000/2001). Ta definira 
drobirski tok kot gravitacijski tok mešanice zemljin, hribin, skal, vode in/ali zraka, ki je 
sprožen z nastankom plazu pri velikem toku vode.  
 
Mikoš (2000/2001) piše, da se murasti tokovi ali hudourniške lave v slovenskem gozdarskem 
izrazoslovju pojavijo kot oblika premikanja zemeljskih gmot ali masnega gibanja 
erozijskega drobirja po hudourniških strugah. V sedimentologiji take pojave imenujejo 
drobirski tokovi in se pojavljajo tudi na pobočjih, ne le v strugah. 
 
Podoben opis podajajo Fazarinc in sod. (2002), ta pravi, da so drobirski tokovi reološka 
oblika blatnega toka (Pierson in Costa, 1987, cit. po Fazarinc in sod., 2002,). V nadaljevanju, 
trdi, da so to plastični tokovi zmesi kohezivnega, slabo sortiranega gradiva in vode. Njihova 
hitrost, koncentracija, velikost zrn in notranja dinamika pa so spremenljivi (Skaberne, 2001, 
cit. po Fazarinc in sod., 2002). 
 
Intenzivno se je z drobirskimi tokovi ukvarjal J. Stiny, ki je leta 1910 izdal eno prvih 
monografij posvečenih specifičnim pobočnim procesom. Njegova definicija, ki jo je takrat 
predstavil, opisuje drobirski tok kot poplavni tok v gorskih strugah, ki s sabo prenaša 
sproščen gradivo in z naraščanjem količine tega gradiva postaja nevaren tok vode, zemlje, 
peska, kamenja in skal, ki se premika kot lava (Jakob in Hungr, 2005). 
 
V ZDA in drugje so razlikovali med drobirskimi tokovi in t. i. drobirskimi plazovi, ki so za 
razliko od prvih plitkejši, hitri zemeljski zdrsi na strmih pobočjih, podobni snežnim 
plazovom (Jakob in Hungr, 2005). Takahashi (2014) drobirske plazove opisuje kot posledico 
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zelo velikih zemeljskih plazov v velikosti nekaj milijonov m3. Drobirski tok, opisuje tok 
sedimentov in vodne mešanice, ki se obnaša kot neprekinjen tekočinski tok zaradi vpliva 
težnosti in dosega veliko mobilnost zaradi velikih praznih prostorov, ki so nasičeni z vodo 
in blatom (Takahashi, 2014). 
 
2.2.2 Značilnosti drobirskih tokov 
 
Značilnosti drobirskega toka določajo koncentracija sedimenta v vodi, zrnavost sedimenta 
in hidravlične razmere kot so pretočna hitrost, globina itd. Drobirski tokovi pa lahko poleg 
vode in erozijskega drobirja vsebujejo velik delež organskih primesi (podrto ali izruvano 
drevje, grmovje, podrast in humus), ki vplivajo na lastnosti toka (Mikoš, 2000/2001).  
 
Kadar je gradivo pretežno drobnozrnato (glinasto, meljasto) govorimo o blatnem toku. Ko 
pa tok vsebuje poleg drobnozrnatih delcev tudi kamne, skale in celo debla dreves pa gre za 
drobirski tok (Slika 12) (e-Plaz …, 2018). 
 
Pomembna značilnost drobirskega toka je tudi njegova hitrost premikanja, od te je namreč 
odvisno reagiranje na dogodek, ko moramo poskrbeti za hiter odziv, evakuacijo ogroženih 
ljudi in se odločamo ali je čas še za druge ukrepe. Hitrost drobirskih tokov se giblje med 
manj kot 1 meter na sekundo do nekaj deset metrov na sekundo (Mikoš in sod., 2008), Kotnik 
(2006) pa navaja hitrost med 0,5 in 20 m/s. Le ta je  odvisna od količine vode v gradivu, več 
kot je vode, večja je hitrost gibanja (Komac in Zorn, 2007).  
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Slika 12: Zgradba drobirskega toka (Zorn in Komac, 2002) 
 
2.2.3 Nastanek drobirskega toka 
 
Za boljše razumevanje in odzivanje na možen nastanek drobirskih tokov je eden izmed 
ključnih pogojev tudi poznavanje nastanka tega pojava. Nastanek drobirskega toka povzroči 
hiter dotok vode v nenasičeno zmes blata, skal in kamenja. Območja, kjer nastajajo drobirski 
tokovi, so pogosto slabo prekrita z vegetacijo, kar še pospešuje njihovo nastajanje (Fazarinc 
in sod., 2002). 
 
Vzroki za nastanek drobirskega toka so lahko plazenje tal po pobočju, erodiranje odložene 
plazovine v strmem dolinskem dnu, spiranje ogolelih tal ali pa kombinacije teh in drugih 
podobnih vzrokov. Neposredni vzrok pa je odvisen od hidroloških, geomorfoloških, 
reoloških značilnosti, značilnosti padavin ter redkeje potresov, kot mehanizmov proženja 
(Mikoš, 2000/2001). 
 
Nastanek drobirskega toka je lahko vezan na sprožitev plazu ali skalnega podora, pogosto 
pa so za nastanek odločilne tudi dolgotrajne, obilne padavine, ki razmočijo teren oziroma 
utekočinijo zemljino na pobočju (e-Plaz …, 2018).  
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Glede na mesto nastanka lahko ločimo pobočne in hudourniške drobirske tokove. Pri prvih 
obstajata dve možnosti in sicer, da se drobirski tok sproži na pobočju, na njem potuje in tudi 
ustavi. V tem primeru je pojav podoben zemeljskemu plazenju, le da poteka mnogo hitrejše. 
Druga možnost je, da drobirski tok nastane na pobočju, potuje preko pobočja v hudourniško 
strugo in nadaljuje pot v njej. V tem primeru je zelo podoben hudourniškemu drobirskemu 
toku, ki pa je za razliko od prejšnjega tipa v celoti vezan na hudourniško strugo (Sodnik, 
2009).   
 
2.2.4 Faze drobirskega toka 
 
Drobirski tok razdelimo na tri faze (Mikoš, 2000/2001): faza proženja, faza gibanja in faza 
odlaganja.  
 
Faza proženja je tesno povezana s pojavom premikanja pobočnih zemeljskih mas, ki najprej 
zdrsnejo s pobočja v strugo hudournika. Začne se faza gibanja, drobirski tok potuje in lahko 
erodira dno doline in brežino. V položnejših, razširjenih delih lahko odlaga bočne nasipe. 
Faza odlaganja se običajno odvije v dolini, ko tok izgubi transportno moč. Včasih se lahko 
drobirski tok ustavi že v strugi hudournika, zlasti, če je količina gradiva manjša, če se 
zmanjša naklon terena ali pa razširi dolina in podobno (Mikoš in sod., 2008). 
 
Za proženje drobirskega toka je pomemben dotok vode npr. v obliki padavin ali površinski 
dotok, kar je še posebej izrazito ob ekstremnih padavinah, takrat pa se tudi sproži največ 
drobirskih tokov. Ostali pomembni dejavniki so še dovolj velik nagib pobočij, prisotnost 
preperelih in sipkih sedimentov občutljivih za pobočne procese, pomanjkanje vegetacije, ki 
poveča erozijsko občutljivost pobočja itd. (Fidej, 2011).  
 
V fazi gibanja lahko drobirski tok erodira dno in brežine ter premešča ogromne količine 
sedimenta, predvsem večji drobirski tokovi zaradi velikega erodiranja dna tekom toka 
naraščajo (Mikoš, 2000/2001). Drobirski tok ima sicer značilno obliko (Slika 12; Slika 13). 
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Slika 13: Potek drobirskega toka po pobočju (Ribičič, 2000/2001) 
 
V fazi odlaganja drobirski tok v položnejšem dolinskem delu, kjer se upočasni, ustavi in 
odloži pogosto ustvari vršaj, del mase pa lahko tekom gibanja odloži že v manj strmih 
predelih njegove poti ali pa v krivinah (Mikoš, 2000/2001).  
 
2.2.5 Drobirski tokovi v Sloveniji 
 
Ribičič (2000/2001) piše, da je drobirski tok v Sloveniji redek pojav. Ne glede na to poznamo 
nekaj dogodkov, ki se jih lahko uvršča med drobirske tokove.  
 
Kostevc M. Ocena ogroženosti naselja Belca pred drobirskim tokom. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
23 
 
Slika 14: Terenski pouk študentov gozdarstva pri predmetu Gospodarjenje s povirji in hudourniki na območju 
Plazu Stovžje in drobirskega toka v Logu pod Mangartom (foto: Kobal M., 2017) 
 
Najbolj poznan in po posledicah najbolj katastrofalen dogodek je poznan v Logu pod 
Mangartom (Slika 14). 15. novembra 2000 se je na Stovžju, na nadmorski višini med 1300 
in 1700 metrov utrgal zemeljski plaz, ki je dosegel sotočje Mangartskega potoka in Predelice 
(Komac in Zorn, 2007). Sledilo je obilno deževje, ki je razmočilo sproženo gmoto, ta pa se 
je 17. novembra sprožila kot drobirski tok, ki je v nekaj minutah dosegel Log. Drobirski tok 
je poškodoval 18 stanovanjskih in 8 gospodarskih objektov ter povzročil 7 smrtnih žrtev 
(Zorn in Komac, 2002). Šlo je za tipičen alpski drobirski tok, ki je nosil velike skale in bil 
sestavljen v glavnem iz grobega gradiva, potovalna hitrost je bila po oceni v povprečju okoli 
8 m/s (Ribičič, 2000/2001). Količina gradiva v drobirskem toku je bila ocenjena na 1,2 
milijona m3 (Mikoš in sod., 2007). 
 
Komac in Zorn (2007) navajata še nekatere druge dogodke, ki se jih lahko vsaj delno uvrsti 
pod drobirske tokove. To so drobirski tok pod Ciprnikom leta 2000, ki je nastal kot plaz in 
se deloma razvil v drobirski tok. Po grobih ocenah je vseboval med 50.000 in 80.000 m3 
gradiva. Omenjata še pobočne procese nad Kosečem v letih 2002 in 2003, kjer je šlo za 
kombinacijo skalnih podorov, zemeljskih plazov in drobirskih tokov. 
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V dolini Lepene (1998), je šlo za kombinacijo drobirskih, kamnitih in blatnih tokov. Kamniti 
tok v dolini Kamniške Bistrice se je zgodil v letu 1970. Fazarinc (2002, cit. po Sodnik, 2009) 
našteva še dogodke na Kozjanskem, kjer se je po neurju in obilnih padavinah leta 1989 
zgodilo veliko zdrsov  in usadov, nekateri od teh so se preoblikovali v drobirske tokove.  
 
Po letu 2002 so omembe vredni še drobirski tok Čedca nad Jezerskim, kjer se je kamninski 
podor preoblikoval v drobirski tok, dogodki v Lokavcu, kjer po plazu, ob večjih deževjih 
nastajajo blatni tokovi in dogodek v Hrenovcu nad Kropo, kjer se je leta 2007 med neurjem 
sprožil drobirski tok (Sodnik, 2007).  
 
2.2.6 Varovalna vloga gozda  
 
Pri opisovanju problematike drobirskih tokov in skalnih podorov oziroma na splošno vseh 
pobočnih in hudourniških pojavov, ne smemo prezreti pozitivnih učinkov gozda, ki uspeva 
na območjih, kjer se ti dogodki pojavljajo. 
 
Varovalno vlogo gozda pred raznimi procesi predpostavlja že krovni zakon na področju 
gozdarstva. Zakon o gozdovih (2016) pod peto točko 3. člena našteva funkcije gozda (teh je 
17), med njimi tudi funkcijo varovanja gozdnih zemljišč in sestojev ter zaščitno funkcijo – 
varovanje objektov.  
 
Podrobneje so funkcije opisane v 22. členu Pravilnika o načrtih za gospodarjenje z gozdovi 
in upravljanje z divjadjo (2010), v katerem varovalna funkcija gozda pomeni varovanje 
rastišča in njegove okolice pred posledicami vseh vrst erozijskih procesov. Medtem ko 
zaščitna funkcija pomeni zaščito prometnic, naselij in drugih objektov pred naravnimi 
pojavi, kot so padanje kamenja in peska, snežni zameti, bočni vetrovi in zdrsi zemljišča ter 
zagotavljanje varnosti bivanja in prometa (Pravilnik …, 2010). 
 
Posebno kategorijo gozdov predpisuje Uredba o varovalnih gozdovih in gozdovih s 
posebnim namenom (2015) in sicer varovalne gozdove. To so gozdovi, ki varujejo zemljišča 
usadov, izpiranja in krušenja, gozdovi na strmih obronkih ali bregovih voda, gozdovi, ki so 
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izpostavljeni močnemu vetru, gozdovi, ki v hudourniških območjih zadržujejo prenaglo 
odtekanje vode in zato varujejo zemljišča pred erozijo in plazovi… (Uredba …, 2015).  
 
Tako imajo gozdovi na območjih občutljivih za pojavljanje erozijskih procesov (npr. skalni 
podori, drobirski tokovi) tudi zakonsko določeno varovalno funkcijo, ki blaži ali pa 
preprečuje učinke teh pojavov. Pozitivne učinke gozda kot so stabilnost pobočij, 
zaustavljanje erozijskega gradiva, zaščita objektov, zmanjševanje površinskega odtoka vode 
itd., ugotavljajo tudi mnogi avtorji, ki se ukvarjajo z raziskovanjem pobočnih erozijskih 
procesov npr. Stoffel in sod., 2006; Jonsson, 2007; Jakob in Hungr, 2005 ter drugi. 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 OPIS PREUČEVANEGA OBMOČJA 
 
Preučevano območje predstavlja spodnji del hudournika Belca, ki se tik pod naseljem Belca 
izteka v Savo Dolinko (Slika 15). Naselje je razloženo, z gručastim jedrom in spada v občino 
Kranjska Gora (Krušič in sod., 2009). Po podatkih Statističnega urada RS, je imelo naselje 
na dan 1. januarja 2018, 161 prebivalcev, od tega 84 moških in 77 žensk (SURS, 2018).  
 
Širše območje pa predstavlja strm svet Karavank, kjer so gore izoblikovane na apnencih in 
dolomitih in segajo preko 1800 metrov nadmorske višine. Grape so redkejše, sicer pa 
kanjonske npr. Hladnik in Belca, ki sta na tem območju najdaljša in najbolj izrazita 
hudourniška potoka. Letno se iz hudourniških zaledij sprosti okoli 250.000 m3 gradiva. 
Kamninska sestava območja je precej pestra vendar med njimi površinsko prevladujejo 
apnenci in dolomiti, mestoma pa so primešani tudi peščenjaki, skrilavci in tufi 
(Gozdnogospodarski načrt …, 2007). 
 
 
Slika 15: Digitalni ortofoto posnetek preučevanega območja (GURS, 2018) 
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Ker avtorji, npr. Ribičič (2000/2001) navajajo intenzivne padavine kot enega od pogojev za 
nastanek drobirskega toka, smo analizirali podatke o padavinah za padavinsko postajo 
Kranjska Gora, ki je od preučevanega območja oddaljeno okoli 10 kilometrov. Nadbath 
(2008) piše, da je najvišja mesečna višina padavin na tej postaji bila izmerjena novembra 
2000, ko je padlo 704 mm padavin. To je tudi mesec, ko se je sprožil drobirski tok v Logu 
pod Mangartom, tam je takrat padlo 1234 mm padavin (Zorn in Komac, 2002). Glede na 
vremenske spremembe, ki smo jim priča v zadnjih desetletjih, ki se kažejo kot pogostejše 
intenzivne padavine, menimo, da v prihodnosti obstaja možnost takih ekstremnih dogodkov, 
ki bi pomenili pogoje za nastanek drobirskega toka. 
 
3.2 TERENSKO DELO 
 
Kot že omenjeno v prejšnjih poglavjih se je nad hudournikom Belca sprožil skalni podor v 
skupni količini 27.000 m3, ki se je ustavil tik nad strugo hudournika. Na podlagi tega 
dogodka smo opravili dodatne meritve območja, kjer poteka proženje podornega gradiva ter 
predvideli obseg in posledice potencialne nove porušitve gradiva (potencialni skalni podor 
– del hribine, kjer obstaja velika verjetnost za odlom podornega gradiva). Glavna 
predpostavka je bila, da bi gradivo potencialnega skalnega podora, ki bi se odložilo v strugi 
hudournika skupaj z vodo tvorilo drobirski tok.   
 
Snemanje smo nad naseljem Belca opravili 6. maja 2018. Posnetke RGB (kamera: 
FC2103_4.5_4056x3040) smo zajeli z brezpilotnim letalnikom DJI Mavic Air z višine 80 
m. Med prostoročnim letom smo zajeli 292 posnetkov. Let smo prijavili in opravili skladno 
z veljavno zakonodajo.  
 
Talne kontrolne točke (GCP) smo posneli s sprejemnikom GNSS Leica Zeno 20 in Leica 
GG04 Smart Antenna (Slika 16).  
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Slika 16: Merjenje talnih kontrolnih točk s sprejemnikom GNSS Leica Zeno 20 in Leica GG04 Smart Antenna 
(Kobal M., 2018) 
 
3.3 KABINETNO DELO 
 
3.3.1 Izdelava 3D oblaka točk in ortofoto posnetka 
 
V programu Pix4D Mapper smo iz posnetkov RGB izdelali oblak točk z gostoto 1591 
točk/m3 ter pravi ortofoto posnetek (TOF), katerega velikost slikovne celice je znašala 2,25 
cm. Točnost georeferenciranja je znašala 0,015 m (RMSE). Točnost posameznih talnih 
kontrolnih točk je prikazana v Preglednici 3. 
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Preglednica 3: Točnost georeferenciranja oblaka točk glede na posamezne talne kontrolne točke 
Talna kontrolna točka x [m] y [m] z [m] 
1 (3D) -0,001 -0,011 -0,018 
2 (3D) 0,007 0,027 -0,029 
3 (3D) -0,002 0,004 -0,018 
4 (3D) -0,003 0,020 0,023 
5 (3D) -0,001 -0,037 0,004 
Povprečje [m] 0,000 0,000 -0,000 
RMSE [m] 0,004 0,023 0,020 
 
3.3.2 Priprava prostorskih slojev 
 
Za izvedbo modeliranja smo v programu ArcMap 10.5 pripravili naslednje prostorske sloje: 
• digitalni model reliefa pred skalnim podorom februarja 2018 (DMR_0), 
• digitalni model reliefa po skalnem podoru februarja 2018 (DMR_1), 
• digitalni model reliefa po potencialnemu skalnem podoru (po odlomu do sedaj še 
neodlomljene hribine) in pred potencialnim drobirskim tokom (DMR_2), 
• količino splazenega gradiva po skalnem podoru februarja 2018 (DMR_1 – DMR_0), 
• količino splazenega gradiva ob potencialnem skalnemu podoru (DMR_2 – DMR_1). 
 
Iz podatkov laserskega skeniranja Slovenije iz leta 2014 smo izdelali digitalni model reliefa 
pred skalnim podorom februarja 2018 (DMR_0). Digitalni model reliefa po skalnemu 
podoru februarja 2018 (DMR_1) smo izdelali na podlagi oblaka točk (Slika 17), ki smo ga 
pridobili iz posnetkov brezpilotnega letalnika. Digitalni model reliefa po potencialnem 
skalnem podoru in pred potencialnim drobirskim tokom (DMR_2) smo izdelali tako, da smo 
na podlagi posnetkov brezpilotnega letalnika ter pravega ortofota določili območje 
potencialnega odloma. Znotraj tega območja smo predpostavil skalni podor z odlomom 
skalnih gmot po ravni drsni ploskvi, torej smo znotraj območja interpolirali nadmorsko 
višino glede na nadmorsko višino, ki jo ima skrajni rob zarisanega območja. Prostorska 
ločljivost vseh slojev DMR je 2 × 2 m.  
 
Kostevc M. Ocena ogroženosti naselja Belca pred drobirskim tokom. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
30 
 
Slika 17: Oblak točk za skalni podor Belca 
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3.3.3 Modeliranje skalnega podora z uporabo orodja r.avaflow    
 
Modeliranje skalnega podora smo izvedli z orodjem r.avaflow, kamor smo vstavili prej 
omenjene potrebne kartne podlage in določili vhodne parametre modela. Izvedli smo več 
simuliranj potencialnega podora, parametre pa smo prilagodili glede na rezultate ujemanja 
simuliranja podora v februarju 2018 (Slika 18) z dejanskim stanjem – primerjali smo dosega 
podornega gradiva. 
 
 
Slika 18: Gradivo, ki se odlaga v strugi hudournika Belca 
 
Parametre smo povzeli po Mergili in sod. (2017), spremenili smo le kot notranjega trenja 
(internal friction angle; IFA), ki pomeni kot pod katerim se gradivo nasuje. Za območje 
podora v Belci ta vrednost znaša 37° (terenske meritve naklona nasutja materiala podora iz 
februarja 2018). Za izbran IFA 37° smo izvedli tri simulacije in sicer za tri različne vrednosti 
tornega kota (basal friction angle; BFA), ki ga tako imenuje Bernik (1996) in pomeni kot 
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strmine, pri katerem začne telo drseti. Za simulacijo smo uporabili vrednosti 30°, 33° in 36°. 
Glede na primerjavo modeliranja podora v februarju 2018 z dejanskim stanjem na terenu 
smo kot ustrezno vrednost izbrali BFA 33°. Podrobnejše vrednosti izbranih parametrov 
prikazuje Preglednica 4. 
 
Preglednica 4: Vrednosti parametrov, ki so bile uporabljene za izvedbo modeliranja skalnega podora 
Parameter Vrednost  
Solid material density (kg m-3) 2700,0 
Fluid material density (kg m-3) 1000,0 
Virtual mass 0,5 
Internal friction angle (°) 37,0 
Basal friction angle (°) 33,0 
Viscous shearing coefficient for fluid 0,0 
Solid concentration distribution with depth 0,0 
Terminal velocity (m s-1) 1,0 
Parameter for combination of solid and fluid-like contributions to drag 0,5 
Particle Reynolds number 1,0 
Exponent for drag linear 
Quasi Reynolds number 4,5 
Mobility number 3,0 
Ambient drag coefficient 0,0 
Fluid friction coefficient 0,002 
Roughness treshold 0,0 
 
Podorno gradivo, ki se je odložilo ob tako modeliranem skalnem podoru, je v nadaljevanju 
predstavljalo gradivo, ki bi skupaj z vodo tvorilo potencialen drobirski tok.  
 
3.3.4 Modeliranje drobirskega toka z uporabo orodja r.avaflow 
 
Za izdelavo ocene ogroženosti zaradi delovanja drobirskih tokov je potrebno najprej določiti 
območje potencialnega proženja, potem sledi določitev magnitude drobirskega toka, v zadnji 
fazi pa izvedemo še modeliranje drobirskega toka od mesta sprožitve do mesta ustavljanja 
oz. možnega mesta dosega toka (Sodnik in Mikoš, 2010). Temu postopku smo sledili tudi v 
našem delu, kjer smo kot mesto proženja drobirskega toka določili mesto odlaganja 
potencialnega skalnega podora, to je v hudourniku Belca. Magnitudo predstavlja količina 
gradiva v drobirskem toku in je podrobneje predstavljena v četrtem poglavju. 
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Danes vse najsodobnejše metode s katerimi preučujemo pojavnost, značilnosti in dinamiko 
pobočnih in hudourniških pojavov temeljijo na računalniškem simuliranju. Z raznimi modeli 
poskušamo določiti območja, kjer obstaja verjetnost nastanka masnih tokov, po drugi strani 
želimo oceniti karakteristike le teh, po tem ko se že sprostijo (Mergili in sod., 2017).   
 
Za modeliranje drobirskega toka smo se v našem primeru odločili uporabiti orodje r.avaflow. 
To je prosto dostopno programsko orodje za simuliranje masnih gibanj kot so snežni in drugi 
plazovi ter drobirski in blatni tokovi (Mergili, 2018).  
 
 
Slika 19: Prikaz procesov, ki se odvijajo v ozadju simulacije (Mergili in sod., 2017: 555) 
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Orodje lahko dobimo v dveh verzijah in sicer r.avaflow [PROFFESIONAL] in r.avaflow 
[EXPERT]. Prva je samostojna in enostavnejša verzija z nekoliko okrnjenimi funkcijami, 
namenjena praktičnemu delu. Druga je zahtevnejša verzija, ki temelji na uporabi GRASS 
(Geographic Resources Analysis Support System) GIS okolja, za obdelavo podatkov pa se 
uporablja visokonivojski Python programski jezik in nizkonivojski C programski jezik, 
skupaj z R programskim orodjem za statistično obdelavo podatkov (Mergili in sod., 2017).  
Program omogoča modeliranje masnih tokov po dveh različnih modelih. Prvi je enofazni 
Voellmy model tekočin, drugi pa splošni dvofazni Pudasaini-jev model za drobirske tokove 
(Mergili in sod., 2017).  
 
 
Slika 20: Določanje parametrov in vstavljanje kartnih podlag 
 
Ko vstavimo v program vse potrebne vhodne podatke in parametre lahko zaženemo model, 
lahko pa zaženemo tudi več modelov hkrati (single model run ali multiple model runs). 
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Procesi pri modeliranju vključujejo pred-obdelavo podatkov (preprocessing), njihovo 
transformiranje (transformations), dinamiko toka (mass and momentum evolution), 
komplementarne funkcije in re-transformacije podatkov (complementary functions in re-
transformations). Ko je proces zaključen se izvede post-obdelava podatkov, ki se zaključi z 
vizualizacijo rezultatov (visualization). Podroben potek procesov predstavlja Slika 19. 
 
 
Slika 21: Program izvede in zaključi modeliranje ter vizualizira rezultate in jih prikaže na senčen relief 
 
Orodje r.avaflow omogoča simuliranje enofaznih in dvofaznih tokov (Mergili in sod., 2017), 
med katere spadajo tudi drobirski tokovi, ki so dvofazni tokovi mešanice vode in sedimentov 
(Mikoš, 2000/2001). Simuliramo razvoj in potek masnega toka z enega ali več območij 
proženja na podlagi topografije terena. Simulacija lahko poteka  (Mergili in sod., 2017): 
a) dokler se ves sprožen material ne ustavi in odloži,  
b) dokler ves material ne zapusti preučevanega območja ali  
c) dokler ne poteče čas, ki smo ga določili za potek simulacije, npr. 60 sekund. 
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Osnova za modeliranje s programom r.avaflow, ki jih določamo v okencu "parametri" 
(parameters) (Slika 20) so (Mergili in sod., 2017): 
a) digitalni model reliefa (DMR), ki predstavlja stanje pred simuliranim dogodkom – 
vstavimo pod: vhodne kartne podlage (input maps) v ASCII formatu (.asc), 
b) prostorska porazdelitev višin trdne in tekoče faze – vstavimo pod: vhodne kartne podlage 
(input maps) v ASCII formatu (.asc) in/ali hidrogram, 
c) parametri toka (flow parameters), ki jih je 7 za enofazni in 16 za dvofazni model. 
 
Poleg tega vnesemo še določene mejne koeficiente (tresholds) za kasnejši prikaz toka (npr. 
minimalna globina toka, prag za prikaz sproščene kinetične energije itd.) in po želji 
odkljukamo še določene komplementarne funkcije, ki jih je 6 (functions). Določimo tudi čas 
trajanja simulacije ter druge njene komponente (time steps).  
 
 
Slika 22: Rezultat modeliranja v obliki simulacije toka 
 
Nato v okencu "zagon modela" (run model) zaženemo simulacijo (slika 21). Program po 
določenem času, odvisno od količine obdelanih podatkov in želenega trajanja simulacije 
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(npr. 30 sekund) izvede modeliranje in rezultate pretvori v vizualno simulacijo toka na kartni 
podlagi senčenega reliefa. Trajanje izračuna je odvisno predvsem od željenega trajanja 
simulacije, za npr. 60 sekund simulacije lahko modeliranje traja tudi 30 minut ali več. V 
ozadju modeliranja se odvijajo procesi, ki temeljijo na podlagi raznih parcialnih, 
diferencialnih in drugih matematičnih enačb v konservativni obliki, ki jih je predstavil 
Pudasaini (2012), na njegovem delu pravzaprav temelji dvofazno modeliranje drobirskih 
tokov z orodjem r.avaflow. 
 
Ko je simulacija zaključena si jo lahko ogledamo v okencu "rezultati modela" (model results) 
(Slika 22). Po eno sekundnih ali po 5 sekundnih preskokih si lahko ogledamo vizualizacijo 
simulacije, ki je v obliki debeline toka, tlaka toka in kinetične energije toka. 
  
Tako kot smo uporabljene vrednosti parametrov pri modeliranju drobirskega toka prikazali 
v Preglednici 4, sedaj prikazujemo uporabljene vrednosti parametrov za modeliranje 
drobirskega toka (Preglednica 5).  
 
Preglednica 5: Vrednosti parametrov, ki so bile uporabljene za izvedbo modeliranja drobirskega toka 
Parameter Vrednost  
Solid material density (kg m-3) 2700,0 
Fluid material density (kg m-3) 1000,0 
Virtual mass 0,5 
Internal friction angle (°) 37,0 
Basal friction angle (°) 20,0 
Viscous shearing coefficient for fluid 0,0 
Solid concentration distribution with depth 0,0 
Terminal velocity (m s-1) 1,0 
Parameter for combination of solid and fluid-like contributions to drag 0,5 
Particle Reynolds number 1,0 
Exponent for drag linear 
Quasi Reynolds number 4,5 
Mobility number 3,0 
Ambient drag coefficient 0,0 
Fluid friction coefficient 0,002 
Roughness treshold 0,0 
 
Simuliranje oziroma modeliranje smo v našem primeru izvedli večkrat, z namenom, da 
ugotovimo vse možne scenarije razvoja drobirskega toka. Ker izvedba modeliranja v 
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programu r.avaflow temelji na interakciji med trdno in tekočo fazo (solid phase in fluid 
phase) kot komponentama dvofaznega drobirskega toka (Pudasaini, 2012), smo 
predpostavili scenarije, ki upoštevajo različna razmerja teh dveh faz. Sodnik (2009) opisuje 
to razmerje kot volumsko koncentracijo Cv, ki podaja koncentracijo gradiva (trdne faze) v 
mešanici drobirskega toka. Ta se izračuna po sledeči formuli: 
 
𝐶𝑣 =
𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑟𝑜𝑏𝑖𝑟𝑗𝑎
𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑛𝑎 𝑚𝑒š𝑎𝑛𝑖𝑐𝑒
 
 
Poleg tega navaja še vrednosti Cv in sicer 0,5 za "suhi plaz" in 0,42 za "mokri plaz" (Sodnik, 
2009). V tem pogledu naj bi drobirski tok vseboval polovico trdne in polovico tekoče faze. 
Pierson (2005) pa opisuje, da naj bi drobirski blatni tokovi vsebovali več sedimentov kot 
vode, ti naj bi predstavljali okoli 60 % volumna drobirskega toka, podobno menijo tudi 
Kienholz in sod. (2008), ki navajajo koncentracijo drobirja v toku med 30 % in 60 %.  
 
Volumen tekoče faze smo predvideli kot količino vode prisotne v drobirskem toku. Ta bi do 
mesta proženja drobirskega toka prišla ob intenzivnih padavinah (najvišje višine padavin, 
npr. 704 mm v enem mesecu ali pa 172 mm v 24 urah (Nadbath, 2008)) po strugi hudournika. 
Za namen raziskave smo predpostavili, da maksimalen volumen vode ne bi presegel 
maksimalnega volumna drobirja, čeprav dopuščamo tudi druge možnosti, ki pa niso bile 
zajete v predvidenih scenarijih (glej poglavje 5.1). 
 
Vse simulacije smo poganjali 300 sekund, karte odloženega gradiva v poglavju 4.3, 
pomenijo stanje drobirskega toka ob 300-ti sekundi. 
  
… (1) 
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4 REZULTATI 
 
4.1 OCENA MOŽNOSTI PONOVNE PORUŠITVE HRIBINE IN OBSEGA PODORA 
 
4.1.1 Pregled razpok na izvornem območju skalnega podora Belca 
 
Na podlagi zajetih posnetkov iz zraka na območju sproščanja skalnega podora Belca lahko 
sklepamo na možnost ponovne porušitve hribine. Razpoke različnih velikosti so vidne tako 
v stranskem (Slika 23) kot tudi v navpičnem pogledu na skalni podor (Slika 24). 
 
 
Slika 23: Razpoke različnih velikosti vidne v stranskem pogledu na skalni podor (foto: Kobal M., 2018) 
 
Meritve širine razpok smo opravili v oblaku točk, ki smo jih izdelali v programu 
Pic4DMapper. Najširša izmerjena razpoka hribine na izvornem območju podora je prikazana 
na Sliki 23, njena širina pa znaša 60 cm. 
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Slika 24: Razpoke vidne v navpičnem pogledu na skalni podor (foto: Kobal M., 2018) 
 
4.1.2 Ocena količine potencialne porušitve 
 
Iz posnetkov brezpilotnega letalnika ter pravega ortofota smo določili območje proženja 
potencialnega skalnega podora (Slika 25). Predpostavili smo ravno drsno ploskev in znotraj 
določenega območja interpolirali nadmorsko višino glede na nadmorsko višino, ki jo ima 
skrajni rob zarisanega območja (Slika 25 in Slika 26). 
 
Na podlagi tako predvidenih sprememb reliefa smo količino potencialnega podornega 
gradiva izračunali kot razliko med DMR_1 in DMR_2 (glej poglavje 3.3.2). Sprememba 
višine reliefa, ki bi se ob tem zgodila, znaša med 0 in 43 metri (Slika 25). Ocenili smo, da bi 
se ob takšnih predpostavkah sprostilo 118.000 m3 podornega gradiva. 
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Slika 25: Prikaz območja potencialne sprožitve skalnega podora skupaj s predvideno spremembo višine reliefa 
po dogodku in z označenimi profili prikaza terena 
 
Sprememba nadmorske višine, ki bi nastala ob porušitvi hribine, je dodatno prikazana na 
Sliki 26. Izdelali smo dva profila terena pred in po porušitvi hribine: prvi profil poteka po 
padnici, drugi pa pravokotno na padnico. 
 
 
Slika 26: Grafični prikaz spremembe višine digitalnega modela višin 
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4.1.3 Modeliranje potencialnega skalnega podora 
 
Rezultat modeliranja skalnega podora s programom r.avaflow je prikazan na Sliki 27. Ta 
prikazuje območje in višino odloženega gradiva. Višina odloženega gradiva dosega 12,6 
metrov, količina odloženega gradiva pa znaša 116.000 m3. 
 
 
Slika 27: Rezultat modeliranja skalnega podora 
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4.2 REZULTATI MODELIRANJA DROBIRSKEGA TOKA  
 
Izvedli smo več modeliranj potencialnega drobirskega toka, po različnih scenarijih. Kot 
vhodni podatek smo vstavili različne vsebnosti trdne in tekoče faze toka, ki so prikazane v 
Preglednici 6. Vrednost Cv, ki znaša 0, pomeni, da ne nastane drobirski tok, ampak voda 
brez trdne faze potuje po strugi hudournika skozi mesto odlaganja potencialnega podora in 
kot taka preplavi spodaj ležeče območje naselja. 
 
Preglednica 6: Pregled modeliranih scenarijev glede na vsebnost trdne in tekoče faze drobirskega toka 
Trdna faza Tekoča faza Skupen volumen 
drobirskega toka 
Volumska koncentracija 
Cv 
% m3 % m3 m3 
100 116.000 0 0 116.000 1,00 
80 92.800 20 23.200 116.000 0,80 
60 69.600 40 46.400 116.000 0,60 
40 46.400 60 69.600 116.000 0,40 
20 23.200 80 92.800 116.000 0,20 
0 0 100 116.000 116.000 0,00 
0 0 20 23.200 23.000 0,00 
10 11.600 20 23.200 34.600 0,33 
15 17.400 20 23.200 40.600 0,42 
20 23.000 20 23.200 46.400 0,50 
 
V nadaljevanju predstavljamo rezultate v obliki kart odloženih drobirskih tokov za različne 
scenarije. Slika 28 predstavlja rezultat modeliranja drobirskega toka, ki vsebuje samo trdno 
fazo z zanemarljivim deležem vode, Cv=1. 
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Slika 28: Karta odloženega drobirskega toka v razmerju trdne in tekoče faze 100 : 0 % 
 
Na Sliki 29 so prikazani rezultati modeliranja drobirskega toka z vsebnostjo trdne in tekoče 
faze v razmerju 80 : 20 % (tok vsebuje 92.800 m3 drobirja in 23.200 m3 vode). 
 
 
Slika 29: Karta odloženega drobirskega toka v razmerju trdne in tekoče faze 80 : 20 % 
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Slika 30 prikazuje odloženo gradivo, ki vsebuje 69.600 m3 drobirja in 46.400 m3 vode. 
 
 
Slika 30: Karta odloženega drobirskega toka v razmerju trdne in tekoče faze 60 : 40 % 
 
Slika 31 prikazuje odloženo gradivo ki vsebuje 46.400 m3 drobirja in 69.600 m3 vode. 
 
 
Slika 31: Karta odloženega drobirskega toka v razmerju trdne in tekoče faze 40 : 60 % 
Kostevc M. Ocena ogroženosti naselja Belca pred drobirskim tokom. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
46 
Slika 32 prikazuje odložen material, ki vsebuje 23.300 m3 drobirja in 92.800 m3 vode. 
 
 
Slika 32: Karta odloženega drobirskega toka v razmerju trdne in tekoče faze 20 : 80 % 
 
Slika 33 prikazuje odloženo gradivo, ki ne vsebuje drobirja, vode pa je 116.000 m3. 
 
 
Slika 33: Karta odloženega drobirskega toka v razmerju trdne in tekoče faze 0 : 100 % 
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Naslednji scenarij (Slika 34) ne predvideva drobirja, 23.200 m3 je vode (20 % od 116.000 
m3 podornega gradiva). Predpostavili smo, da voda prebije odloženo gradivo.  
 
 
Slika 34: Karta odloženega drobirskega toka v razmerju trdne in tekoče faze 0 : 20 % 
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Slika 35 prikazuje tok z vsebnostjo drobirja 11.600 m3 in 23.200 m3 vode (kar predstavlja 
10 oziroma 20 % volumna odloženega gradiva iz skalnega podora. 
 
 
Slika 35: Karta odloženega drobirskega toka v razmerju trdne in tekoče faze 10 : 20 % 
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Naslednji scenarij predvideva drobirski tok s 17.400 m3 drobirja, 23.200 m3 vode (Slika 36). 
 
 
Slika 36: Karta odloženega drobirskega toka v razmerju trdne in tekoče faze 15 : 20 % 
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Slika 37 pa prikazuje drobirski tok, ki vsebuje 23.300 m3 drobirja in 23.300 m3 vode (skupaj 
46.400 m3). 
 
 
Slika 37: Karta odloženega drobirskega toka v razmerju trdne in tekoče faze 20 : 20 % 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
 
5.1 RAZPRAVA 
 
V diplomskem delu smo preučili možnost nastanka skalnega podora in drobirskega toka v 
Belci. Izhajali smo iz zelo verjetnega dejstva, da se skalni podor odloži v hudourniku Belca 
in predstavlja gradivo, ki bi ga vseboval potencialen drobirski tok. Ta v tem primeru ne bi 
bil klasičen drobirski tok, ker bi bila potencialna zajezitev sestavljena predvsem iz kamnitega 
drobirja, manjkalo pa bi glinenih delcev, humusa, lesnih ostankov in drugih materialov, ki 
običajno sestavljajo drobirski tok. Iz tega razloga smo namensko poenostavili raziskavo in 
zanemarili geološko sestavo, litologijo, reologijo ter delež finih delcev (glineni delci idr.), 
ki običajno sestavljajo drobirski tok.  S pomanjkanjem teh delcev bi bil odložen material po 
domnevah prepusten za vodo in bi se ta lahko nemoteno gibala naprej. Lahko pa bi ob 
visokih vodah, ki bi s seboj prinesle veliko plavin (humus, glina idr.) in lesenega plavja, 
nastale zajezitve struge in bi se izpolnili pogoji za nastanek drobirskega toka.  
 
Za izdelavo diplomskega dela smo izvedli daljinski zajem podatkov z uporabo brezpilotnega 
letalnika in modelirali nastanek ter potek skalnega podora in drobirskega toka. Fotografije 
območja skalnega podora, posnete z uporabo brezpilotnega letalnika prikazujejo mnogo 
manjših pa tudi večjih razpok, ki nakazujejo, da je hribina nestabilna. Razpoke pomenijo 
potencialne nove odlome skalnih gmot in nastanek skalnega podora. Z generiranjem oblaka 
točk in računalniško obdelavo in smo izmerili razpoke, ki v premeru merijo do 60 cm, v 
dolžino pa tudi po več metrov.  
 
Proženje skalnih podorov je po navadi vezano na obdobje zamrzovanja in odtajevanja vode, 
ki se nabere v razpokah v tleh. Večje skale, ki hkrati predstavljajo tudi največji volumen 
celotne prostornine skalnega podora, se običajno prožijo 5-15 dni po odmrzovanju 
(Matsukoka in Sakai, 1998). Podobno lahko sklepamo tudi za nadaljnji potek podorov nad 
naseljem Belco. Dodatno lahko ta sklepanja podkrepimo z dejstvom, da se je zadnji večji 
podor zgodil meseca februarja, ko so bile nočne temperature pod lediščem, dnevne pa okoli 
0°C (AccuWeather, 2018). 
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Štampe (2006) namreč piše, da voda, ki prodre v razpoke v obliki deževnice ob zmrzovanju 
poveča volumen do 10 %, to pa pomeni dodaten pritisk na stene razpoke in večjo 
podvrženost dodatnemu razširjanju. 
 
V primeru nadaljnjih raziskav bi bilo smiselno, da se naredi pregled podornih dogodkov v 
preteklosti na tem območju – nekaj jih omenja Ahačič (2018) in sicer plaz iz leta 1961, 1990 
in izpred štirih let. Smiselno bi bilo te dogodke povezati z analizo vremenskih razmer ob 
posameznih dogodkih, kot so to storili Macciotta in sod. (2015) v raziskavi, kjer so 
preučevali vpliv vremena na proženje podorov ob 55 km dolgi sekciji železniške proge v 
Kanadskem delu Skalnega gorovja. Ugotovili so visoko korelacijo med nihanjem pojavljanja 
skalnih podorov in med letnim nihanjem pojava El Niño – Južne oscilacije ter, da obdobja 
hitrega povečevanja količin padavin ali hitri cikli zamrzovanja-taljenja sovpadajo z obdobji, 
ko je pojavljanje podorov najpogostejše. Podobno ugotavljajo Delonca in sod. (2014), ki so 
preučevali povezanost pojavljanja skalnih podorov s pojavljanjem padavin in nizkih 
temperatur, na treh lokacijah v Franciji. Ugotovili so visoko korelacijo med padavinami in 
nizkimi temperaturami ter pojavljanjem podorov na lokaciji Réunion, medtem, ko na lokaciji 
Burgundy korelacije med temi pojavi ni bilo. Na lokaciji Auvergne pa ni bilo ugotovljene 
korelacije med pojavljanjem podorov in temperaturo, je pa bila ugotovljena nizka korelacija 
med padavinami in pojavljanjem skalnih podorov. Na podoben način, kot v naštetih 
raziskavah, bi lahko tudi na območju skalnega podora Belca ugotovili dejanski vpliv 
temperatur, padavin in drugih pojavov na proženje skalnih podorov. 
 
Temperatura pa ni edini vplivni dejavnik proženja skalnih podorov, k temu pripomorejo tudi 
drugi dejavniki kot so potresi, razna vremenska dogajanja, mehansko, biološko in kemično 
preperevanje ter človekovi posegi (Zorn, 2002). Ti dejavniki lahko povzročijo postopno 
proženje skalnega gradiva ali pa nenaden dogodek velike magnitude.  
 
V diplomskem delu smo predpostavili nenaden večji dogodek s sprostitvijo 118.000 m3 
podornega gradiva. Gradivo se je glede na rezultate modeliranja ustavilo v strugi hudournika 
Belca, najvišja debelina odloženega gradiva je znašala 12,6 metra. Količina odloženega 
gradiva se je zmanjšala za 2000 m3 glede na izhodiščno vrednost. Mergili in sod. (2017) to 
pripisujejo računski obdelavi podatkov v orodju r.avaflow, ki smo ga uporabili za 
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simuliranje. V programu imamo pred zagonom simulacije namreč možnost uporabiti ukaz 
"ohranjanje volumna" (conservation of volume), ki pa je v tem primeru nismo uporabili.   
 
Za simuliranje drobirskega toka smo kot vhoden podatek uporabili rezultat simuliranja 
skalnega podora. Tako je bila predvidena magnituda drobirskega toka 116.000 m3. Zaradi 
nepredvidljivosti pojavljanja drobirskih tokov, ki se pojavljajo v različnih oblikah, smo 
predvideli več različnih scenarijev dogodka. Tok lahko vsebuje pretežno skale ali blato, 
razlikuje se lahko po zrnavosti, gostoti, masi, če je hiperkoncentriran vsebuje bistveno več 
finih delcev itd. (Mikoš in sod., 2008; Scheidl, 2010).  
 
To raznolikost pojavnih oblik drobirskega toka smo pri modeliranju upoštevali, zato smo 
izvedli 10 simulacij po različnih scenarijih. Predvsem smo spreminjali razmerje med trdno 
in tekočo fazo toka v skupnem volumnu 116.000 m3 (6 scenarijev). V štirih scenarijih pa 
smo predvideli, da je skupen volumen toka manjši in sicer med 23.000 m3 in 46.400 m3 in 
tudi v različnih razmerjih trdne in tekoče faze. Posledično smo za posamezne scenarije 
določili različne volumske koncentracije Cv, ki povedo, koliko trdne faze (drobirja) in tekoče 
faze (vode) je vseboval posamezen modeliran drobirski tok. Te smo povzeli po virih, ki v 
svojem delu obravnavajo in opisujejo najpogostejše volumske koncentracije (Pierson, 2005; 
Kienholz in sod., 2008; Sodnik, 2009). 
 
Ker volumska koncentracija pomeni razmerje med drobirjem in vodo, se z večanjem 
vsebnosti drobirja in manjšanjem vsebnosti vode spreminja sposobnost toka za premikanje. 
Bolj "suh" drobirski tok je manj podvržen gibanju kot bolj "moker", zato smo testirali kako 
se tok obnaša, če ga sestavlja samo določena količina vode, brez drobirja. Skladno z 
definicijami drobirskih tokov, takega pojava ne moremo več imenovati drobirski tok, temveč 
gre bolj za poplavni val, ki načeloma prenaša le fine trdne delce, ki na karakteristike toka ne 
vplivajo in v skupnem volumnu predstavljajo manj kot 4 % (Pierson, 2005).  
 
V skladu z opisanim, so bili tudi rezultati modeliranja različnih scenarijev toka različni. Bolj 
suhi drobirski tokovi (npr. v razmerju 80 : 20 v korist drobirja) so se v 300 sekundah 
simulacije gibali počasneje, debelina oziroma višina odloženega gradiva pa je bila najvišja 
(8,5 m). 
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Z naraščanjem vsebnosti vode se postopno veča prepotovana razdalja, ki se pri toku razmerja 
40 : 60 v korist vode poveča tako, da doseže strugo reke Save. Postopoma se zmanjšuje 
višina odloženega gradiva, ki pri toku v razmerju 20 : 80 v korist vode, pade pod 5 metrov. 
Najmanjša višina odloženega gradiva se pojavi pri razmerju 0 : 100 v korist vode, kjer gre v 
bistvu za poplavni val – ta znaša 3,3 metra v višino in se razlije po največjem območju.  
 
Testirali smo tudi 4 scenarije z manjšim skupnim volumnom toka in v volumskih razmerjih 
0; 0,33; 0,42 in 0,5. Gre za razmerja, ki jih avtorji Pierson (2005); Kienholz (2008) in Sodnik 
(2009) navajajo kot najpogostejša razmerja v katerih se pojavi drobir v toku. Ponovno smo 
testirali scenarij z volumskim razmerjem 0, le, da smo tokrat uporabili manjši skupen 
volumen toka.  
 
V teh štirih scenarijih smo torej predvideli nastanek drobirskega toka iz le določenega deleža 
podornega gradiva odloženega v strugi hudournika z določenim deležem vode (glej 
Preglednico 6). V rezultatih teh scenarijev, so bila območja kjer se je odlagalo gradivo, 
manjša od območij prejšnjih scenarijev, ker je bilo gradiva manj in se je zato porazdelilo po 
manjši površini. Hitrost in razdalja premikanja sta bila (podobno kot pri prejšnjih scenarijih) 
manjša pri bolj "suhih" tokovih. Višine odloženega gradiva pa so znašale med 2,4 metra 
(samo voda) do 5,9 metrov ("najgostejši tok"). 
 
V vsakem simuliranem scenariju je tok dosegel naselje Belco vsaj v zgornjem delu 
("najgostejši tok"), nekateri pa so potovali vse do struge Save. Če za najbolj značilen 
drobirski tok vzamemo scenarij, katerega drobirski tok vsebuje drobir v koncentraciji med 
40 in 60 %, lahko ugotovimo, da tok popolnoma preplavi gospodarsko poslopje na zgornji 
strani naselja in doseže tudi nekaj stanovanjskih objektov (Slika 30 in Slika 31). 
 
Na podlagi rezultatov modeliranja tako lahko sklepamo, da je naselje Belca ob predvidenem 
poteku dogodkov podvrženo nevarnosti zaradi nastanka drobirskega toka, če se v strugo 
hudournika Belca odloži glede na simulacijo modela izračunanih 116.000 m3 materiala. Pri 
tem je potrebno upoštevati tudi vpliv vode, ki se lahko nabere v odloženem gradivu in vpliva 
zlasti na volumsko koncentracijo (Cv), ta pa posledično pomeni, kako škodljiv je lahko pojav 
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drobirskega toka. Ob tem je potrebno povedati, da pri modeliranju drobirskega toka nismo 
predvideli, da bi lahko hudournik Belca iz svojega zaledja ob ekstremnih padavinah prinesel 
še več gradiva in vode, ki bi lahko tvorila drobirski tok (Gozdnogospodarski načrt …, 2007). 
 
Točno napovedati kakšen potek dogodkov se lahko zgodi, je skoraj nemogoče. O tem piše 
tudi Kotnik (2006), ki pravi, da je drobirski tok naključen in nepredvidljiv ter ga je težko 
opazovati in analizirati, kaj šele napovedovati. Drobirski tokovi se pogosto prožijo ob 
nevihtah in ekstremnih padavinah, zato je spremljanje teh pojavov pomemben faktor 
preučevanja drobirskih tokov (Mikoš in sod., 2008). Predlagamo nadaljnje aktivnosti pri 
spremljanju aktivnosti skalnega podora in drugih okoliščin, ki bi lahko nakazovali 
potencialen drobirski tok na tem območju. 
 
5.2 SKLEPI 
 
Prvo hipotezo "Nad naseljem Belca obstaja možnost porušitve hribine in nastanka skalnega 
podora" glede na rezultate snemanj z brezpilotnim letalnikom potrdimo. Razpoke vidne na 
posnetkih iz zraka kažejo na nestabilnost hribine, kar lahko pomeni dodatno proženje 
podornega gradiva in nastanek skalnih podorov tudi v bodoče. 
 
Drugo hipotezo "V strugi hudournika lahko nastane drobirski tok, ki pomeni nevarnost za 
naselje Belco" potrdimo. Modeliranje drobirskega toka po različnih scenarijih je pokazalo 
razvoj drobirskega ali katerega drugega toka (kamniti tok, poplavni val idr.), ki v določeni 
fazi potuje skozi naselje in lahko povzroči gmotno škodo. 
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6 POVZETEK 
 
Drobirski tokovi bodo tudi v prihodnosti pomembni dejavniki oblikovanja krajine. Predvsem 
na območjih kjer je prebivalstvo zaradi delovanja drobirskih tokov ogroženo, bo potrebno te 
pojave spremljati še naprej. In kot piše Ribičič (2000/2001), potrebno bo ovrednotiti 
predvsem Alpski prostor Slovenije, glede nevarnosti nastanka drobirskih tokov. To se je 
delno že storilo z izdelavo Ocene ogroženosti zaradi delovanja drobirskih tokov (Mikoš in 
sod., 2008), intenzivno vrednotenje ogroženih območij pa je potrebno nadaljevati tudi v 
prihodnosti, da se ne ponovijo dogodki iz Loga pod Mangartom.  
 
V diplomskem delu smo obravnavali možnost nastanka skalnega podora in drobirskega toka 
na območju naselja Belce. Postavili smo dve raziskovalni hipotezi. Pri prvi smo trdili, da 
nad naseljem Belca obstaja možnost porušitve hribine in nastanka skalnega podora. Pri drugi 
pa smo predpostavili, da lahko v strugi hudournika nastane drobirski tok, ki pomeni 
nevarnost za naselje Belco. 
 
Izvedli smo snemanje območja skalnega podora z uporabo brezpilotnega letalnika z 
nameščenimi kamerami. Pridobljene podatke smo računalniško obdelali, da smo pridobili 
podatke o količini podornega gradiva potencialno sproženega v skalnem podoru. Potem smo 
izvedli modeliranje predvidenega skalnega podora s programom r.avaflow. Kasneje pa smo 
izvedli še modeliranje potencialnega drobirskega toka na podlagi podatka o odloženem 
gradivu skalnega podora. Tudi drobirski tok smo simulirali v programu r.avaflow, kjer smo 
testirali 10 različnih scenarijev drobirskega toka glede na različno volumsko koncentracijo 
drobirja in skupen volumen sproženega gradiva oziroma magnitudo toka. 
 
Ugotovili smo, da obstaja možnost nadaljnjega proženja skalnih gmot in podornega gradiva 
iz skalnega podora nad Belco, ki bi se odlagal v strugi hudournika. Posledično lahko ob 
primernih pogojih, kot so intenzivne padavine, zaradi odloženega gradiva nastane drobirski 
tok. 
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Glede na različne scenarije nastanka drobirskega toka, smo ugotovili, da obstaja določena 
stopnja ogroženosti naselja Belca pred drobirskim tokom. Vsak od testiranih scenarijev 
drobirskega toka, bi namreč ali dosegel naselje ali ga celo prepotoval do struge reke Save.  
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